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POVZETEK 
Proteini in peptidi so ena izmed aktualnih skupin kozmetično aktivnih sestavin. Zaradi 
njihovih lastnosti ter barierne funkcije kože je njihovo prehajanje v in skozi kožo ovirano. 
Sirotka, stranski produkt pridelave sira, je dolgo časa veljala za odpadek mlečne industrije. 
Napredek znanosti in tehnologije, zaostritev regulative, ekološki vidik in večje 
razumevanje sestave sirotke so vodili do odkritja njenega potenciala za uporabo v 
kozmetiki kot vrednostne sestavine in vira proteinov. Sirotka, vgrajena v kozmetični 
izdelek, vpliva na samo formulacijo, prav tako pa so po uporabi izdelka s sirotko opazni 
pozitivni učinki na koži in laseh. Uspešna vgradnja sirotke in nasploh proteinov v 
kozmetične izdelke zahteva od nas razvoj ustreznega tehnološkega postopka, kar odločilno 
vpliva na stabilnost končne formulacije.  
V diplomski nalogi smo izdelali dve formulaciji s sirotko, in sicer šampon za lase in gel za 
čiščenje obraza. Uporabili smo sirotko v dveh različnih oblikah; tekoči (20 % m/m) in 
sušeni (2 % m/m), vsako od teh pa v treh različnih frakcijah: kisla sirotka, filtrirana sirotka 
(permeat) in iztočna sirotka (sirotka po nanosu na kromatografsko kolono). V začetni fazi 
razvoja smo določili optimalno koncentracijo vgrajene sirotke ter s prilagajanjem količine 
posameznih sestavin (NaCl, površinsko aktivne snovi) zagotovili ustrezno viskoznost. 
Zanimalo nas je, kako sirotka vpliva na lastnosti in stabilnost formulacije, zato smo izvedli 
preliminarne stabilnostne teste. Pri šamponih smo polovico vzorcev izpostavili sobni 
temperaturi (25 °C), ostale pa povišani temperaturi (40 °C). Gele smo izpostavili cikličnim 
testom, pri čemer smo izdelke vsakih 24 ur izpostavili različni temperaturi (5 °C, 25 °C, 40 
°C). V okviru fizikalno-kemijskega vrednotenja smo določili pomembne parametre (pH, 
viskoznost, organoleptične lastnosti) za zagotavljanje stabilnosti. Po 6 tednih stabilnostne 
študije smo ugotovili, da je imela sirotka največji vpliv na organoleptične lastnosti. 
Prisoten je bil njen vonj, opazili smo tudi obarvanje, ki se je večalo z višanjem 
koncentracije. Vpliv sirotke na pH ni bil znaten. Sirotka v primeru gelov ni imela vpliva na 
reološke lastnosti, medtem ko je povečala viskoznost šamponov. Pri tem je imela sušena 
sirotka večji vpliv na povečanje viskoznosti kot tekoča, kar pripisujemo njeni trdni obliki. 
Izdelane formulacije smo na podlagi preliminarnih testov označili za stabilne. Na osnovi 
dobljenih rezultatov lahko zaključimo, da uporaba neobdelane sirotke in proteinov sirotke 
v kozmetiki možna, in je dober primer zagotavljanja sodobne trenda industrije »brez 
odpadkov« (»zero waste«). 
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ABSTRACT 
Proteins and peptides are cosmetically active ingredients used in cosmetic products. Due to 
their properties, as well as a barrier function of the skin, proteins and peptides exhibit 
limited passage into and through the skin. Whey, a by-product of cheese processing, has 
been treated as a waste by the dairy industry. Advances in science and technology, 
legislative regulation, ecological aspects such as »zero waste«, and a greater understanding 
of whey composition have led to the discovery of its potential use in cosmetics - whey has 
an effect on the formulation itself while exhibiting positive effects on the skin and hair. 
Successful incorporation of whey, and of proteins in general, in cosmetics requires the 
development of an appropriate technological process, that has a crucial affect on the 
stability of the final formulation.  
In our experiment, we developed two formulations with whey; hair shampoo and facial 
cleansing gel. We used whey in two different forms; liquid (20 % w/w) and dried (2 % 
w/w), each further in three different fractions; acid whey, filtered whey (permeate), and 
effluent whey (whey after application to a chromatographic column). First we had to 
determine the optimum concentration of whey incorporated into the product and adjust the 
amount of individual ingridients (NaCl, surfactant) to ensure adequate viscosity of a 
product. We were also interested in how whey affects the properties and stability of the 
formulation, so we performed preliminary stability tests. For shampoos, half of the samples 
were exposed to room temperature (25° C) and the rest to elevated temperature (40° C). 
The gels were subjected to cyclic stability tests, exposing the products to different 
temperatures every 24 hours (5° C, 25° C, 40° C). As part of the physico-chemical 
evaluation, important parameters (pH, viscosity and organoleptic properties) were 
determined. After six weeks of stability study, we found that whey had the greatest 
influence on the organoleptic properties. Its odor was present. We also observed staining, 
which increased with increasing whey concentration. The effect of whey on pH was not 
significant. Whey had no effect on the rheological properties in gels while it increased the 
viscosity of the shampoos. In addition, dried whey had a greater effect on the viscosity 
increase than liquid whey. Hair shampoos and facial cleansing gels were classified as 
stable cosmetic products based on performed preliminary tests. It can be concluded that the 
use of raw whey and whey protein in cosmetics has great potential, in line with a modern 
»zero waste« mindset. 
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SEZNAM OKRAJŠAV 
KAS  kozmetično aktivna sestavina 
KI   kozmetični izdelek 
PAS  površinsko aktivna snov 
SLS  natrijev lavrilsulfat 
TEWL  transepidermalna izguba vode 
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1 UVOD 
1.1 Proteini v kozmetiki 
Prve začetke uporabe proteinov v kozmetične namene uvrščamo v čas antike, ko je 
egipčanska vladarica Kleopatra za nego svoje kože uporabljala mlečne kopeli. Prva 
uporaba proteinov za dermalno uporabo v kozmetiki z namenom vzpostavitve primernega 
okolja za zdravo kožo in lase sega v petdeseta leta prejšnjega stoletja. Glavni razlog 
vgrajevanja proteinov (> 100 aminokislin) in peptidov (< 100 aminokislin) v kozmetične 
izdelke (KI) je njihov vpliv na fizikalno-kemijske lastnosti formulacije ter po drugi strani 
vpliv na kožo in lase (1, 2). 
Uporaba proteinov v kozmetiki je smiselna tudi z vidika sestave kože in las, kjer so 
prisotni proteini, ki so odgovorni za njihovo strukturo, trdnost in zaščito. To so strukturni 
proteini, ki predstavljajo 25 % kože in kar 95 % človeškega lasu. Glavna sestavina las je 
keratin, ki zagotavlja njihovo moč in fleksibilnost. V koži poleg keratina najdemo še 
kolagen in elastin (3). Kolagen je odgovoren za mehanske lastnosti kože. Je glavna 
sestavina usnjice, predstavlja kar 70 % njene suhe mase. Zanj so značilne velika moč in 
rigidnost vlaken, nizka razteznost in velika sposobnost vezave vode. V koži poteka 
kontinuirana sinteza vezivnih celic fibroblastov, ki izločajo kolagen in proizvajajo 
kolagenska vlakna, hkrati pa v koži poteka razgradnja kolagena z encimom kolagenazo in 
zaradi UV sevanja. Vsebnost kolagena v koži je rezultat ravnotežja med izražanjem 
matriksnih metaloproteinaz in njihovimi tkivnimi inhibitorji. Matriksne metaloproteinaze 
so encimi, ki hidrolizirajo kolagen, mednje uvrščamo tudi kolagenazo. V primeru, da je 
izražanje matriksnih metaloproteinaz večje od izražanja njihovih tkivnih inhibitorjev, se 
ravnotežje poruši in posledično zmanjša vsebnost kolagena. Sredi dvajsetih let se začne 
količina kolagena v našem telesu manjšati za 1 do 2 % letno, kar pomeni, da lahko do 45. 
leta raven kolagena pade tudi za do 30 %. Elastin pa je druga najpomembnejša sestavina 
usnjice, ki zagotavlja elastičnost kože. Osnovi gradnik elastina je tropoelastin, njegova 
vlakna pa so manj rigidna od kolagenskih (4, 5). 
1.1.1 Razlogi za vgrajevanje proteinov in peptidov v KI 
Do sedaj so dokazali več pozitivnih učinkov vključevanja proteinov in peptidov v 
kozmetiko in njihovega delovanja na kožo in lase (1, 2): 
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- Okrog leta 1960 so opravili znanstvene raziskave o potencialu uporabe proteinov v 
balzamih za lase. Proteini imajo visoko afiniteto do keratina v laseh in visoko 
sposobnost adsorpcije na površino lasu zaradi velikega števila vezavnih mest in 
reaktivnih skupin, prisotnih v molekuli, kar se odraža v tvorbi kompleksa. Proteini 
lasem večajo moč, elastičnost, sijaj in jim dajejo mehkobo. Prav tako jih varujejo 
pred poškodbami, nastalimi zaradi kemičnih posegov, in sicer tako, da tvorijo 
zaščitni sloj na površini lasu in tako nadomeščajo izgubljene proteine. 
- Dodatek proteinov h KI za čiščenje, ki vsebujejo površinsko aktivne snovi (PAS), 
ki so znani iritanti, lahko s tvorjenjem kompleksov s PAS zmanjša iritacijo.  
Smiselnost vgradnje proteinov v KI je tudi s tehnološkega vidika, namreč proteini lahko 
vplivajo na fizikalno-kemijske lastnosti formulacije (1, 2):  
- Vgraditev proteinov v KI poveča njihovo viskoznost, sposobnost geliranja, 
penjenja in emulgiranja. Zaradi njihovega vpliva na sposobnosti penjenja se tako 
lahko zmanjša količina uporabljenih PAS. Proteini z visoko molekulsko maso 
imajo tudi večjo sposobnost vezave vode.  
Kozmetična industrija je do sedaj uspešno uporabila proteine za naslednje namene: 
glajenje gub, posvetlitev kože, zaščito pred soncem in fotooksidacijo, antioksidativno 
zaščito, vlaženje, proti draženju, krepitev imunskega sistema, za nego las, kože in sluznic 
(1, 2). V zadnjem desetletju tako opažamo porast uporabe proteinov v KI za osebno nego, 
predvsem za nego las. V letu 2010 so zabeležili več kot 14.000 KI, ki so vsebovali proteine 
(3).  
Eden od trendov razvoja KI je aktivna nega. Vključuje uporabo sestavin, ki aktivno 
posegajo v delovanje kože in v njej stimulirajo tiste celice in mehanizme, ki preprečujejo 
znake staranja tako, da ohranjajo kožo voljno, gladko in napeto. Ena izmed skupin takšnih 
kozmetično aktivnih sestavin (KAS) so kozmetično aktivni peptidi in proteini, ki jih 
vgrajujemo v izdelke proti staranju. Pristopov za anti-age delovanje KI je več: pospešitev 
vlaženja, luščenja, stimulacija sinteze kolagena in elastina in nadomeščanje hialuronske 
kisline. Sintezo kolagena in elastina lahko povečamo s peptidi, ki stimulirajo regeneracijo 
zunajceličnega ogrodja, kar se kaže kot zmanjšanje gub, povečanje tonusa, debeline in 
čvrstosti ter elastičnosti kože (6). Vlaženje kože lahko pospešimo s povečanjem hidratacije 
oziroma zmanjšanjem transepidermalne izgube vode (TEWL) z vključitvijo proteinov v KI 
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za vlaženje. Proteini imajo veliko sposobnost vezave vode in s tem ohranjajo kožo 
hidratirano. Hidratacija kože in TEWL sta pomembna parametra za barierno funkcijo kože 
in njene mehanske lastnosti. TEWL je pasivna izguba vode skozi intaktno roženo plast in 
kontinuiran proces, ki je povečan pri poškodovani kožni barieri in odvisen od relativne 
vlažnosti, temperature, letnega časa in hidratacije kože. Slednja je definirana kot stanje 
navlaženosti kože. Na hidratacijo kože vpliva prisotnost naravnega vlažilnega dejavnika, 
uporaba vlažil in negovalnih KI. Višji kot je pH kože, večja je TEWL in manjša količina 
vode v roženi plasti ter s tem manjša hidratacija. To se odraža v vidno suhi in postarani 
koži. S tega vidika je vpliv na TEWL in hidratacijo kože izjemno pomemben pri delovanju 
anti-age izdelkov (7).  
1.1.2 Proteini, ki jih uporabljamo v KI 
Proteine, ki jih vključujemo v KI, razdelimo v dve skupini: strukturno in funkcijsko 
podobne naravno prisotnim proteinom v koži in laseh ter izolirane iz drugih (npr. 
rastlinskih, živalskih) virov, ki jih vključujemo zaradi njihovih edinstvenih lastnosti. 
Pridobivamo jih biotehnološko s pomočjo mikroorganizmov ali izolacijo iz naravnega 
materiala. Slednji je lahko živalski (kolagen, elastin, proteini svile, mlečni, morski proteini 
…) ali rastlinski (oves, soja, pšenica, sezam …) (1). 
Glede na mehanizem izboljšanja integritete zunajceličnega ogrodja pa lahko peptide 
razdelimo v tri glavne skupine. V prvi so peptidi, ki delujejo kot signalne molekule in 
spodbudijo sintezo proteinov, ki gradijo zunajcelično ogrodje. To vključuje predvsem 
nastajanje kolagena ali zaviranja njegove razgradnje s kolagenazami, sintezo elastina, 
proteoglikanov, glikozaminoglikanov in fibronektina. Poleg tega vplivajo tudi na rast in 
razmnoževanje dermalnih celic, fibroblastov. Naslednja skupina so peptidi prenašalci, ki 
stabilizirajo in omogočajo prenos elementov v sledovih (npr. bakra), potrebnih za potek 
encimskih reakcij in celjenja ran. Obe omenjeni skupini peptidov pri delovanju in vivo 
povečata nastanek kolagena, kar se odraža v čvrsti in na videz mlajši koži. Tretjo skupino 
predstavljajo peptidi, ki zavirajo sproščanje živčnih prenašalcev in delujejo tako, da 
zavirajo sproščanje živčnega prenašalca v živčno-mišičnem stiku in prenos signala med 
živcem in mišico. Če prodrejo do mišičnih celic, zmanjšajo krčenje mišic in nastajanje 
finih linij in kožnih gub (6).  
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1.1.3 Omejitve vgrajevanja proteinov in peptidov v KI 
Da bi KAS v KI delovala, mora preiti kožno bariero in ustrezati naslednjim kriterijem: 
topnost v vodi manj kot 1 mg/mL, porazdelitveni koeficient Ko/w med 10 in 1000, 
molekulska masa, manjša od 500, tališče pod 200 °C in pH vodne raztopine KAS med 5 in 
9. KAS mora biti dovolj mobilna, da lahko difundira skozi roženo plast. Manjša kot je 
masa, večji je difuzijski koeficient in s tem tudi večji transport KAS skozi kožo. Zaželeno 
je tudi, da je topna tako v vodi kot tudi v lipidih. Preveč hidrofilna ne mora prehajati 
rožene plasti, preveč lipofilna pa se v njej zadrži (8).  
Fizikalno-kemijske lastnosti proteinov 
Proteini zaradi svojih specifičnih lastnosti, ki so predstavljene v nadaljevanju, predstavljajo 
poseben izziv z vidika vgrajevanja v KI (8). S hidrolizo, postopkom razcepljanja proteinov 
na manjše fragmente, jih lahko pretvorimo v derivate z nižjo molekulsko maso in v njihove 
topne oblike. Proces hidrolize posledično vpliva na učinek peptida v KI kot tudi na 
njegovo delovanje na kožo in lase. Kritične lastnosti proteinov za vgrajevanje v KI so (1, 
2):  
- Velikost: Optimalna molekulska masa za dosego največjega učinka na koži je med 
200 in 2200.  
- Topnost: Velika molekulska masa proteinov je v tesni povezavi s slabo topnostjo 
proteinov v vodnem okolju. S pretvorbo v topno obliko lažje dosežemo vgradnjo 
proteina v formulacijo in v tem primeru običajno ne potrebujemo specifičnih 
nosilnih sistemov. Topne oblike proteinov so primerne za vgradnjo v večino KI, kot 
so emulzije, geli, losjoni in praški. 
- Izoelektrična točka: Večina interakcij proteinov s sestavinami kože in las ter 
drugimi molekulami je ionske narave. Posledično igrata izoelektrična točka 
proteina in pH medija veliko vlogo pri delovanju proteina. V primeru, da je pH 
medija enak izoelektrični točki proteina, lahko ta postane nestabilen in se obori. 
Nizka izoelektrična točka mnogih naravnih proteinov lahko povzroči zmanjšanje 
afinitete vezave na negativno nabite lase in kožo. 
Napredek v tehnologiji rekombinantne DNA je omogočil različne modifikacije proteinov 
in peptidov, da bi povečali njihovo učinkovitost ali izboljšali njihovo združljivost z 
drugimi sestavinami, zaradi česar so postali bolj primerni za vključevanje v kozmetične 
formulacije. Primer takšnih modifikacij so proteini z natančno nadzirano molekulsko maso, 
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velikostjo, stereokemijo in s specifičnimi, ciljanimi lastnostmi, dodanimi modularnimi 
strukturami ter kemično spremenjeni, kar se kaže predvsem v izboljšani topnosti (1, 2). 
Kozmetično aktivni peptidi in proteini morajo v KI ohraniti aktivnost in v biološko aktivni 
obliki prodreti dovolj globoko v kožo, da izzovejo želeni učinek. Glavna ovira dostave 
KAS v kožo je njena barierna oz. zaščitna funkcija. Rožena plast predstavlja enega najbolj 
nepropustnih epitelijev v človeškem telesu. Zato je bolj verjetno, da proteini za dosego 
učinka prehajajo skozi lasne mešičke, izvodila žlez znojnic ali skozi poškodovano kožo. 
Na prehod KAS v in skozi nepoškodovano kožo lahko vplivamo z dodatkom modulatorjev 
penetracije, uporabo fizikalnih metod in ustreznim nosilnim sistemom. Slednji so v 
današnjem času aktualni tudi na področju dostave proteinov, in sicer gre najpogosteje za 
koloidne dostavne sisteme, kot so tekoči kristali, liposomi in mikroemulzije (6, 8, 9). 
 
1.2 Sirotka 
Sirotka je tekoči zaostanek pri predelavi sira in predstavlja 90 % sestave mleka (10). 
Sirotka je motna rumenkasta tekočina, sestavljena večinoma iz vode (90-94 %) in 
organskih spojin. Njena sestava je odvisna od vrste in izvora mleka (kravje, kozje, ovčje, 
bivolje, tudi kamelje mleko), letnega časa, krme, proizvodne metode in tipa sirotke (kisla, 
sladka). Poleg vode vsebuje še laktozo, proteine, minerale, mlečno kislino in lipide (10, 
11). Pri proizvodnji 1 kg sira dobimo približno 8 kg sirotke (12). Letno nastane na svetu 
približno 190 milijonov ton sirotke (13). Delimo jo na sladko, s pH višjim od 5,6, in kislo z 
nižjim pH (v povprečju 4,1). Slednja nastane po zakisanju mleka s fermentacijo ali drugim 
načinom znižanja vrednosti pH (dodatkom kisline), sladka pa po usirjenju mleka 
(koagulaciji) z uporabo sirišča (11). Kisla sirotka vsebuje več mineralov kot sladka in je po 
sušenju navadno bolj lepljiva (14). 
Odkritje sirotke sega 3000 let nazaj. Dolgo časa je veljala za odpadek mlečne industrije. 
Nepravilno rokovanje s sirotko, kot je odlaganje na polja, spuščanje v odpadne vode, reke, 
jezera, oceane ali prodaja sirotke za krmo živali, je vodilo do mnogih okoljskih problemov 
(15). Razgradnja sirotke zahteva visoko biološko (40-60 g/L) in kemijsko potrebo po 
kisiku (50-80 g/L) (12). Biološka potreba po kisiku za 5 dni odplak iz velike mlekarne, ki 
proizvede 50.000 L sirotke/dan je 12.000 mg O2/L kar pomeni 300 kg O2/5 dni. To je 
izredno visoka onesnaženost, enaka mestu s 50.000 prebivalci (16). Vse to je prisililo 
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mlečno industrijo k iskanju novih rešitev rokovanja s sirotko. Temu je pripomogel tudi cilj, 
imenovan »brez odpadkov« (»zero waste«), ki teži k spremembam življenjskega sloga in k 
posnemanju trajnostnih naravnih ciklov tako, da vsi odpadni materiali predstavljajo 
surovino za nekaj drugega. Namen je zmanjšanje volumna in toksičnosti odpadkov in 
preprečevanje izpustov v okolje, ki bi lahko ogrožali zdravje ljudi, živali in planeta (17). 
Za preobrat v miselnosti, ki zajema tudi mlečno industrijo, je odgovornih nekaj ključnih 
dogodkov: ekološki vidik, napredek znanosti in tehnologije, zahteve trga in kombinacija 
znanja antičnih modrosti in moderne družbe. Dodatno je zadnjih 30 let regulativa močno 
zaostrila rokovanje s sirotko. To je vodilo v večje zanimanje in razumevanje sestave 
sirotke in njenih lastnosti, še posebej proteinov in peptidov (15). 
1.2.1 Proteini sirotke 
V preglednici I sta primerjalno navedeni sestavi mleka in sirotke. Mlečne proteine 
predstavljata kazein in sirotkini proteini v razmerju 80 : 20 (18). Sirotkini proteini so 
najbolj zanimiva frakcija sirotke, in sicer tako ekonomsko kot tehnološko. Sestavljajo jih 
β-laktoglobulini (50 %), α-laktoglobulini (20 %), imunoglobulini (10 %), serumski 
albumin (BSA) (10 %), laktoferin (3 %) in laktoperoksidaza (0,3 %) (10). Proteini sirotke 
veljajo za proteine z edinstvenimi lastnostmi: visoka hranljiva vrednost (vir energije, vir 
esencialnih aminokislin), ugodne fiziološke (protibakterijsko, protivirusno, protirakavo, 
imunostimulativno delovanje), funkcijske (rast in obnova celic), fizikalno-kemijske in 
tehnološke lastnosti (tvorjenje gela, stabilnost pene, vezava vode). V sirotki najdemo 
veliko aminokislin, ki vsebujejo žveplo (cistein, metionin), pri čemer je cistein dovzeten za 
intramolekulske povezave z disulfidnimi vezmi (11). 
Preglednica I: Sestava mleka in sirotke.  
 MLEKO 
% 
SIROTKA 
% 
voda 86,6 93,5 
maščobe 4,1 0,07 
proteini 3,6 0,8 
laktoza 5 5 
minerali  0,7 0,7 
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Koncentriranje ali sušenje sirotke je bil eden prvih poskusov lažjega transportiranja in 
shranjevanja sirotke. Pomembna točka razvoja je bila leta 1908 s prvim poskusom sušenja 
sirotke z uporabo sušenja z razprševanjem (14). To je dobro uveljavljena metoda za 
pretvorbo tekoče sirotke v prah. Štiri glavne faze postopka so razprševanje tekočine v 
kapljice s prehodom skozi tlačno šobo, mešanje vročega plina in razpršenih delcev v 
komori, izhlapevanje kapljic in zbiranje posušenega izdelka. Parametri sušenja, kot so 
temperatura vhodnega in izhodnega zraka, zračni tlak, vrsta sušilnika, izhodiščna tekočina 
(nasičenost in viskoznost raztopine) in pretok, imajo pomembno vlogo pri določanju 
fizikalnih in morfoloških lastnosti končnega produkta (12, 19). 
Naslednji prelomnici sta se zgodili leta 1965 z odkritjem membranske filtracije in leta 
1971 z odkritjem ultrafiltracije, ki je danes prednostna. S tem so vsebnost proteinov v 
sirotki skoncentrirali z 11 % na kar 90 %. Ultrafiltracijske membrane uporabljamo za 
ločevanje frakcij proteinov z veliko molekulsko maso od sestavin z nizko molekulsko 
maso (laktoza, minerali). Raztopina, obogatena z beljakovinami, se zadrži na eni strani 
membrane, t. i. retentat. Vodo in frakcijo nizke molekulske mase, ki prehaja membrano, pa 
imenujemo permeat. Posušen permeat, pridobljen z ultrafiltracijo, je sestavljen iz laktoze 
(70-80 %), mineralov (10-15 %), proteinov (4-8 %), maščob (< 1 %), vode (< 5 %) in ima 
pH med 6 in 7. Prednost membranske filtracije je zmanjšana možnost denaturacije 
proteina, ker pri procesu ne pride do segrevanja (14, 20). 
S kombinacijo različnih metod, kot so obarjanje, kromatografske tehnike (gelska 
izključitvena, ionsko izmenjevalna, afinitetna) in ločevanje z membranami (ultrafiltracija, 
mikrofiltracija, nanofiltracija, reverzna osmoza), lahko danes pridobivamo frakcije 
proteinov različne čistosti (10, 11, 13): 
- WPP (whey protein powder) – prah sirotkinih proteinov; 
- WPC (whey protein concentrate) – koncentrat sirotkinih proteinov: vsebuje 
laktozo in minerale ter 25-89 % (najpogosteje 80 %) proteinov in ima najnižjo 
vrednost maščob in holesterola; 
- WPI (whey protein isolate) – izolat sirotkinih proteinov: po odstranitvi maščob in 
laktoze, ima višjo vsebnost proteinov (> 90 %); 
- WPH (whey protein hydrolysate) – hidrolizat sirotkinih proteinov: dražji 
postopek pridelave v primerjavi z WPC in WPI. 
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1.2.2 Uporaba sirotke in sirotkinih proteinov v kozmetiki 
Prednosti KI s sirotko sta delovanje sirotke na sam KI in delovanje takšnega KI na kožo in 
lase. Sirotka torej vpliva na lastnosti formulacije, kot so povečanje stabilnosti emulzije, 
viskoznosti, geliranje, vezava vode, tvorjenje in stabilizacija pene in izboljšana disperzija 
pigmentov. Pri uporabi KI s sirotko pa so opazni pozitivni učinki tudi na kožo, kot na 
primer občutek gladkosti, zmanjšan masten občutek zaradi olj, pomirjujoč učinek na 
razdraženo kožo, povečana adhezija kreme za zaščito pred soncem ali praškov na kožo, 
absorpcija olja ali vode ter dodatek naravnih proteinov koži in lasem (20).  
Sirotka je v ospredju več raziskav v povezavi s kozmetiko: 
 Študije, narejene v podjetju Estee Lauder, so pokazale, da proteini sirotke v 
kombinaciji z vitamini ščitijo kožo pred poškodbami, nastalimi zaradi radikalov. 
Učinek se kaže v povečani proizvodnji kolagena, ki posledično vodi do bolj čvrste 
kože. Dokazali so, da imajo peptidi sirotke antioksidativne lastnosti (1). 
 V raziskavi so proučevali učinke kefirjeve sirotke (kefirjeva sirotka, peptidi in 
mlečna kislina) na lastnosti kože, vključno z učinkom posvetlitve kože in 
preprečevanja nastanka aken. Rezultati so pokazali, da imajo vse tri sestavine 
sposobnost inhibicije sinteze melanina z mehanizmom zaviranja tirozinaze. 
Zmožnost preprečevanja nastanka aken pa so pripisali mlečni kislini (21). 
 Šamponom za lase, izdelanim po recepturi v vlogi evropskega patenta, daje sirotka 
sijaj in rahlo poviša viskoznost. V primeru uporabe teh šamponov na laseh pa 
posnetki pramenov las, pridobljeni z vrstičnim elektronskim mikroskopom, kažejo 
večjo debelino, gladko kutikulo in film, ki prekriva pramen, za razliko od tistih, ki 
niso bili obdelani s šamponom, ki vsebuje sirotko (20). 
 V študiji, narejeni v Univerzi na Poljskem, so proučevali tri različne šampone z 
ultrafiltratom sirotke (vsebnost 20-60 %) iz mleka različnega izvora (kravje, ovčje, 
kozje). Vrednotili so fizikalno-kemijske (pH, površinska napetost, zmožnost 
tvorjenja pene, reološke lastnosti) in organoleptične lastnosti. Dokazali so, da je 
izvor sirotke najbolj vplival na organoleptične lastnosti. Sirotka ni vplivala na pH 
niti na čistilno sposobnost šampona. Pokazali so tudi, da sirotkini proteini v 
kombinaciji z vsebnostjo mineralnih soli v šamponih delujejo kot učinkovita 
zgoščevala. Vpliv elektrolitov na viskoznost je namreč rezultat ionske moči 
raztopine, ki se kaže v večji velikosti in obliki micelov in posledično v večji 
9 
 
viskoznosti. Viskozigram šamponov pa daje nenewtonske krivulje, za katere je 
značilno manjšanje viskoznosti z večanjem strižne napetosti. Zaključili so, da je 
sirotka lahko uporabna sestavina v šamponih, vir vitaminov, proteinov in maščob 
(22). 
Sirotko običajno uporabljamo v KI v količini, ki zadostuje za zagotovitev učinkovitih 
rezultatov. Na splošno je to med 0,5-10 % (prednostno 0,75-5 % oz. 0,75-3 % glede na 
celotno maso kozmetične formulacije). Količine se razlikujejo glede na vrsto KI, 
uporabljene sirotke, ostalih sestavin in postopka izdelave (20). 
Recepturo kozmetične formulacije in postopek izdelave prilagodimo tako, da je ta 
primerna za vključitev sirotke v izdelek. Navadno to zahteva od nas razvoj tehnološkega 
postopka za uspešno vgraditev proteinov v KI ter prilagoditev ostalih sestavin v recepturi 
ali dodatek novih za zagotovitev ustreznih fizikalno-kemijskih lastnosti in stabilnost 
končne formulacije. Ker so proteini zaradi možnosti koagulacije občutljivi na povišano 
temperaturo (> 65 °C), jih navadno dodamo na koncu postopka. Lahko so v suhi ali tekoči 
obliki (20). 
 
1.3 Vrednotenje stabilnosti kozmetičnih izdelkov 
Stabilnost je sposobnost izdelka, da skozi čas roka uporabnosti ohranja svoje lastnosti 
znotraj predpisanih mej. Obravnavamo kemične, fizikalne, mikrobiološke in 
biofarmacevtske stabilnostne aspekte. Stabilnostni testi so testiranja, namenjena 
pridobivanju informacij o stabilnosti izdelka za opredelitev njegovega roka uporabnosti ter 
roka uporabnosti med uporabo za predvideno ovojnino pri predvidenih razmerah 
shranjevanja. Izvajamo jih v primeru, ko imamo novo surovino, ovojnino, prototip 
formulacije ali nov postopek proizvodnje. Namen testiranja stabilnosti je zagotoviti, da KI 
ohrani svojo predvideno fizikalno, kemijsko, mikrobiološko kakovost, pa tudi 
funkcionalnost in organoleptične lastnosti med rokom uporabe (23). 
Testiranje stabilnosti vključuje testiranje fizikalno-kemijskih lastnosti, teste v ovojnini in 
mikrobiološko stabilnost. Fizikalno-kemijski testi vrednotijo vpliv temperature in svetlobe 
ter včasih tudi relativne vlažnosti na barvo, vonj, pH, termične in reološke lastnosti, 
enakomernost velikosti delcev in njihovo gostoto. Poznamo test pri povišani temperaturi, 
test cikličnega spreminjanja temperature, test centrifugiranja, fotostabilnost in test 
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mehaničnega šoka. Testi v ovojnini preverjajo interakcije med izdelkom in ovojnino ter 
barierno funkcijo ovojnine. Poznamo test v stekleni ovojnini, test izgube mase in test 
iztekanja/uhajanja. Za preverjanje mikrobiološke stabilnosti uporabljamo rešetalne (angl. 
screening) in kvantitativne teste (23). 
Poznamo več vrst testov stabilnosti, ki jih glede na časovni potek razdelimo na (23): 
 Preliminarne teste (screening test, short term test) v začetni fazi razvoja KI in 
vrednotenja formulacije. Navadno trajajo 15 dni, da ovrednotimo organoleptične in 
fizikalno-kemijske parametre. Potekajo tako, da vzorec segrevamo (37, 40, 45 ali 
50 °C), ohlajamo (5, −5, −10 °C) ali pa ciklično testiramo (cikel po 24 ur: 40 vs. 4° 
C 4 tedne ali 45/50 vs. -5 °C 12 dni). 
 Pospešene teste (accelerated stability, exploratory stability), ki napovedujejo rok 
uporabe po spremembah sestavin, procesa, ovojnine. Trajajo 90 dni, lahko tudi 6 do 
12 mesecev. Vrednotimo organoleptične, fizikalno-kemijske in mikrobiološke 
parametre v manj stresnih razmerah. 
 Dolgoročno testiranje (shelf test, long-term stability test), ki je preverjanje 
določenega roka uporabe. KI vrednotimo po tem, ko je že dan na trg, v normalnih 
razmerah shranjevanja, časovni okvir je rok uporabe izdelka. Test poteka na sobni 
temperaturi, pri čemer potrebujemo zadostno število vzorcev. 
Trije pomembni parametri, ki jih navadno vrednotimo pri preliminarnih testih, so kot 
omenjeno organoleptične, reološke lastnosti ter pH: 
 Organoleptično vrednotenje predstavlja subjektivno oceno KI in ga uporabljamo v 
kombinaciji z različnimi fizikalno-kemijskimi metodami vrednotenja (24). 
 Reologija nam omogoča spremljanje fizikalne stabilnosti, razjasnitev notranje 
strukture sistemov, obnašanja snovi pod vplivom temperature in nam pomaga pri 
izbiri ustreznih vhodnih surovin. Pestrost tokovnega obnašanja sistemov najlažje 
prikažemo z reogrami ali viskoznostnimi diagrami. Sisteme v grobem razdelimo na 
idealne (newtonske) in realne (nenewtonske) (25).  
 pH definiramo kot negativni logaritem koncentracije oksonijevih (H3O+) ionov. pH 
vrednost tekočine ali poltrdne snovi lahko merimo s pH lističi ali s pH metrom 
(26). pH vrednost KI je izjemno pomemben parameter pri določanju njegovih 
stabilnosti, učinkovitosti in varnosti. V primeru, da prihaja do nihanj oz. sprememb, 
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večjih od določenega optimalnega območja, nam te nakazujejo kemijsko 
nestabilnost posamezne sestavine (še posebej tistih, ki delujejo v določenem pH 
območju: konzervansi, polimerna zgoščevala, barvila) in posledično samega 
izdelka. To lahko zaznamo kot spremembo barve, vonja, konsistence. Prav tako je 
pH KI pomemben z vidika uporabe na koži, ki ima kisel zaščitni plašč oz. kisel pH. 
Temu primerno je treba prilagoditi pH izdelka, da je le-ta čimbolj kompatibilen s 
pH kože. Če je ta prenizek oziroma previsok, pride do porušene barierne funkcije 
kože, večje permeabilnosti in draženja (27).  
Zaželeno je, da vzorce pri testiranju stabilnosti shranjujemo na najmanj treh različnih 
temperaturah, toda natančen potek, razmere in čas testiranja je treba določiti za vsak KI 
posebej. Testi pri razmerah, ki jih večkrat spreminjamo, lahko hitreje kažejo na 
(ne)stabilnost izdelka, kot če jih shranjujemo pri konstantni temperaturi. Pri vsakem testu 
je potrebno vedno vključiti kontrolni vzorec za nadzor in primerjavo (28).  
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2 NAMEN DELA 
 
Namen diplomske naloge bo vgraditev sirotke v kozmetične izdelke za čiščenje, pri čemer 
bo potrebna optimizacija tehnološkega postopka. Izdelali bomo dva izdelka, in sicer 
šampon za lase in gel za čiščenje obraza. Sirotka, ki jo bomo vključili v izdelke, bo v dveh 
oblikah, tekoči in sušeni, obe pa bosta še različnih frakcij, in sicer kisla sirotka, filtrirana 
sirotka (permeat) in iztočna sirotka oz. sirotka po nanosu na kromatografsko kolono. Prav 
tako bomo s spreminjanjem koncentracije vgrajene sirotke definirali optimalen delež 
sirotke v formulaciji. Zanimalo nas bo, kako sirotka, vgrajena v formulacije, vpliva na 
njene lastnosti in stabilnost. 
V okviru diplomskega dela bomo izvedli preliminarne stabilnostne teste na izdelanih 
šamponih in gelih brez vgrajene sirotke in tistih z vgrajeno tekočo oz. sušeno sirotko treh 
različnih frakcij. Pri šamponih bomo vzorce izpostavili sobni temperaturi (25 °C) in 
povišani temperaturi (40 °C), gele pa bomo na 24 ur ciklično prestavljali med tremi 
različnimi temperaturami (5 °C, 25 °C, 40 °C). V okviru fizikalno-kemijskega vrednotenja 
izdelanih formulacij bomo določili pH in viskoznost ter dodatno tudi organoleptične 
lastnosti. Vsi trije so pomembni parametri za zagotavljanje stabilnosti KI. Ugotoviti 
želimo, ali sirotka oz. vrsta uporabljene frakcije sirotke vpliva na stabilnost izdelanih 
formulacij, zato bomo za  kontrolo izdelali tudi formulacije brez vgrajene sirotke.  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI 
3.1.1 Laboratorijska oprema  
 tehtnica (Domel, Slovenija) 
 magnetno mešalo (Ika, Nemčija) 
 vodna kopel (Gesellschaft für Labortechnik mbH, Nemčija) 
 sušilnik SP-45 (Kambič Laboratorijska oprema, Slovenija) 
 sušilnik za sušenje z razprševanjem BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 (BÜCHI 
Labortechnik AG, Švica). 
 viskozimeter Anton Paar Physica MCR 301 (Graz, Avstrija) 
 pH meter Mettler Toledo Seven Compact (Mettler Toledo, Švica) 
 steklene 50 mL erlenmajerice z zamaški 
3.1.2 Sestavine za izdelavo formulacij 
V preglednici II so navedene sestavine, ki smo jih uporabili za izdelavo šamponov za lase. 
Preglednica II: Sestavine šampona. 
sestavina ime INCI (29) vloga v KI proizvajalec 
natrijev lavrilsulfat 
(SLS) 
Sodium Lauryl 
Sulfate 
primarna PAS Merck, Nemčija 
kokamidopropilbetain Cocamidopropyl 
Betaine 
sekundarna PAS, 
sredstvo za 
uravnavanje 
viskoznosti 
Evonik 
industries, 
Nemčija 
kokamid-DEA Cocamide DEA sekundarna PAS, 
sredstvo za 
uravnavanje 
viskoznosti 
Making 
Cosmetics, ZDA 
propilenglikol Propylene Glycol vlažilo Fluka chemie 
GmbH, Švica 
NaCl Sodium Chloride sredstvo za 
uravnavanje 
viskoznosti 
Merck, Nemčija 
prečiščena voda Aqua  topilo za SLS in NaCl UL FFA 
sirotka   KAS, vir proteinov  
citronska kislina Citric Acid uravnavanje pH Merck, Nemčija 
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Natrijev lavrilsulfat (SLS) spada med anionske PAS, natančneje alkilne monoestre 
žveplove kisline s strukturno formulo, prikazano na sliki 1. Je ena od najbolj pogosto 
uporabljanih PAS v izdelkih za čiščenje las. V izdelanem šamponu ima vlogo primarne 
PAS, saj ima veliko moč čiščenja in penjenja (30). 
 
Slika 1: Strukturna formula SLS.  
Kokamidopropilbetain (tudi kokobetain) na sliki 2 spada med amfoterne PAS, ki veljajo 
za blage in v kombinaciji z drugimi PAS zmanjša njihovo dražilno delovanje. Ima pH med 
5 in 6 in ne draži kože in sluznic. Deluje antistatično, šibko protibakterijsko in čistilno, 
prav tako je odgovoren dobro penjenje in vpliva na viskoznost. Primeren je za uporabo v 
gelih za prhanje, šamponih in tekočih milih v priporočeni koncentraciji 5 do 30 % (4). 
 
Slika 2: Strukturna formula kokamidopropilbetaina. 
Kokamiddietanolamin (DEA) spada med neionske PAS, najbolj blage PAS, ki imajo v 
kombinaciji z anionskimi vlogo sekundarnih PAS. Kokamid-DEA uvrščamo med 
alkanolamide. Stabilizira peno, izboljša konsistenco in veča viskoznost izdelka (30). 
Njegova strukturna formula je prikazana na sliki 3. 
 
Slika 3: Strukturna formula kokamid-DEA.  
Propilenglikol je vlažilo, saj je sposoben vezati vodo in tako ohranjati vlago. Lahko deluje 
kot topilo in sredstvo za uravnavanje viskoznosti (29). 
NaCl deluje kot sredstvo za uravnavanje viskoznosti (29). Je zgoščevalo v kombinaciji s 
PAS, zniža kritično micelarno koncentracijo, v večjih količinah lahko deluje dražilno.  
Prečiščena voda je topilo, ker raztaplja SLS in NaCl ter predstavlja vodno fazo. 
Sirotka je KAS in predstavlja vir proteinov. Uporabili smo različne frakcije sirotke. Prva 
je bila kisla, druga filtrat kisle sirotke, pridobljen s postopkom tangencialne mikrofiltracije 
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(permeat), in tretja frakcija t. i. iztočna sirotka oz. sirotka po nanosu na kromatografsko 
kolono. V okviru projekta so bile izvedene analize detekcije prisotnosti različnih sestavin v 
vseh frakcijah. Rezultati so del projekta, zato jih podajamo zgolj primerjalno. Največje 
razlike med frakcijami so v vsebnosti proteinov. Največ jih je v kisli sirotki, sledi permeat 
(približno 0,04 g/100 g), medtem ko jih v iztočni skoraj ni. Opazna je razlika v vsebnosti 
laktoferina, in sicer 0,29 g/L v prvi frakciji, 0,19 g/L v drugi in že pod mejo detekcije v 
tretji frakciji. Maščobe so prisotne le v kisli sirotki, medtem ko jih pri drugih dveh 
praktično ni. Veliko manj je tudi mineralov, kalija in kalcija. V vseh treh frakcijah, tudi v 
iztočni sirotki, je prisotna mlečna kislina. Sirotko smo pridobili v tekoči obliki in jo na 
fakulteti posušili s postopkom sušenja z razprševanjem. Tekočo sirotko smo shranjevali 
zamrznjeno na temperaturi −20° C in jo odtalili dan pred izdelavo vzorcev. Posušeno pa 
smo shranjevali v eksikatorju.  
Citronska kislina je v kozmetiki uporabna z vidika uravnavanja pH vrednosti (v 
koncentraciji do 4 %) ali z namenom keliranja, konzervacije KI, penjenja mil in 
deodoriranja kože (4). Pri izdelavi formulacij smo jo uporabili za zniževanje pH izdelanih 
formulacij.  
V preglednici III so navedene vse sestavine, ki smo jih uporabili pri izdelavi gelov za 
čiščenje obraza.  
Preglednica III: Sestavine gela za čiščenje obraza. 
sestavina INCI ime (29) vloga v KI proizvajalec 
prečiščena voda Aqua zunanja faza gela FFA 
hidrolat 
damaščanske 
vrtnice 
Rosa Damascena 
Flower Water 
zunanja faza gela, izdelku 
daje prijeten vonj 
 
Magnolija 
(Florihana), 
Slovenija  
glicerol Glycerin vlažilo Farmalabor, 
Italija 
ksantan Xanthan Gum sredstvo za uravnavanje 
viskoznosti, za tvorjenje gela 
Sigma, Nemčija 
decil glukozid Decyl Glucoside PAS Magnolija, 
Slovenija 
mandljevo olje Prunus 
Amygdalus 
Dulcis Oil  
emolient A.C.E.F, Italija 
Cosgard Benzyl alcohol, 
Dehydroacetic 
Acid, Aqua 
konzervans  Magnolija, 
Slovenija 
sirotka   KAS, vir proteinov   
citronska kislina Citric Acid uravnavanje pH Merck, Nemčija 
16 
 
 
Hidrolat damaščanske vrtnice deluje kot sredstvo za nego in zaščito kože. Ima blažilno, 
hranilno in tonično delovanje in ga lahko uporabljamo samostojno, kot tonik ali pa 
vključenega v del vodne faze KI za čiščenje in nego kože obraza in telesa. Hidrolat oz. 
aromatična ali rožna voda je stranski produkt pridobivanja eteričnega olja s postopkom 
destilacije. Navadno je rahlo kisel, s pH med 4 in 6 (4). 
Glicerol spada med poliole, sladkorne alkohole in je eden od najpogosteje uporabljenih 
vlažil, ker veže vodo iz globljih plasti in s tem veča navlaženost kože, lahko pa deluje tudi 
kot sestavina za ohranjanje vlažnosti KI. V izdelkih za čiščenje las in kože se uporablja v 
koncentraciji 5 do 10 %. V večjih koncentracijah lahko daje lepljiv občutek na koži, zato 
se raje kombinira z drugimi vlažili (4). 
Ksantan (slika 4) pridobivamo s fermentacijo s pomočjo bakterij Xanthomonas 
campestris, po katerih je ksantan dobil tudi ime. Je anionski polisaharid, sestavljen iz treh 
ponavljajočih se sladkornih enot (manoza, glukoza in glukuronska kislina). V KI ima vlogo 
sredstva za uravnavanje viskoznosti, tvorjenje gela, je vezivo in/ali stabilizator emulzij. 
Videz nastalega gela in sposobnost zgoščevanja je odvisna od velikosti delcev in kakovosti 
ksantana. Za bolj gosto konsistenco gela za čiščenje obraza je primerna koncentracija med 
1 in 1,3 % (4, 29). 
 
Slika 4: Strukturna formula ksantana. 
Decilglukozid je neionogena in blaga PAS, sintezno pridobljena iz decilalkohola in 
glukoze. Je bazičen, ima visok pH (11,5-12,5), zato moramo končnemu izdelku uravnati 
pH vrednost. V kozmetiki se uporablja za izdelavo šamponov in gelov za umivanje v 
koncentraciji med 10 in 20 %. Ima vlogo čiščenja in stabilizatorja emulzij (4). 
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Slika 5: Strukturna formula decilglukozida. 
Mandljevo olje sodi med rastlinska olja, saj se pridobiva iz semen mandljevca. Je 
svetlorumene barve in dober vir oleinske in linolne kisline. V kozmetiki se uporablja za 
nego vseh vrst kože in kot sestavina izdelkov za nego in čiščenje las. Odsvetuje se 
dolgoročna samostojna uporaba, še posebej pri dojenčkih (4). 
Cosgard je konzervans, ki se v KI uporablja z namenom, da preprečuje mikrobiološko 
kontaminacijo in zagotavlja stabilnost izdelka. Uporablja se v koncentraciji 0,3 – 1 % (31). 
 
3.2 METODE 
3.2.1 Sušenje z razprševanjem 
Sirotko v tekoči obliki smo pretvorili v sušeno obliko z metodo sušenja z razprševanjem, 
pri čemer smo uporabili sušilnik BÜCHI Mini Spray Dryer B-290 (slika 6). Sušili smo 
frakcije po 200 mL. Razmere sušenja so bile:  
- vhodna temperatura: 150 °C,  
- pretok tekočine skozi črpalko: 6 mL/min, 
- pretok zraka na aspiratorju: 32,5 m3/h, 
- pretok zraka na šobi za razprševanje: 473 L/h (kar ustreza 667 L/h pri standardnih 
pogojih) 
 
Slika 6: Sušilnik BÜCHI Mini Spray Dryer B-290. 
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3.2.2 Receptura in postopek izdelave formulacij 
3.2.2.1 Šampon za lase 
Šampon za lase smo izdelali po recepturi, navedeni v preglednici IV.  
Preglednica IV: Receptura za izdelavo šampona. 
 šampon s tekočo 
sirotko 
% [m/m] 
šampon s sušeno 
sirotko 
% [m/m] 
šampon brez 
sirotke 
% [m/m] 
Faza A    
30 % raztopina SLS 46,6  46,6  46,6  
Faza B    
kokamidopropilbetain 1,5 1,5 1,5 
kokamid-DEA 1,5 1,5  1,5  
propilenglikol 1,0 1,0  1,0  
NaCl 2,0  2,0  2,0  
prečiščena voda do 100 do 100  do 100 
Faza C    
sirotka  5,0–45,0 1,0–5,0 / 
citronska kislina 3 gtts 6 gtts 8 gtts 
 
Najprej smo pripravili fazo A, tj. 30-odstotno (m/m) raztopino SLS. V 250-mililitrsko 
erlenmajerico smo zatehtali preračunano maso SLS in dodali preračunano količino vode. 
Zmes smo segrevali na vodni kopeli pri temperaturi 60 °C in občasno premešali na 
magnetnem mešalu. To smo počeli toliko časa, dokler se ni raztopil ves SLS in je nastala 
bistra raztopina. Pri tehtanju SLS smo nosili zaščitno masko, saj lahko le-ta draži dihalne 
poti.  
Med raztapljanjem SLS smo pripravili fazo B. Vse sestavine (kokamidopropilbetain, 
kokamid-DEA, propilenglikol, NaCl in prečiščeno vodo) smo natehtali v melaminsko 
pateno in segrevali na vodni kopeli na 60 °C do nastanka homogene raztopine. Fazi A in B, 
segreti na enako temperaturo, smo združili in mešali do ohladitve. Izdelanemu šamponu 
smo nato dodali še sirotko. To smo vgradili na koncu, saj bi lahko v primeru zgodnejše 
vgradnje prišlo do denaturacije proteinskih sestavin sirotke. Pri dodajanju sušene oblike 
sirotke smo predhodno zmanjšali količino vode v prvi fazi, saj smo jo uporabili za 
raztapljanje sirotke, da smo jo lahko na koncu lažje vgradili v izdelek. Šampon ni postal 
bister takoj po nastanku, ker so se zaradi vmešanega zraka pojavili mehurčki. Izdelek se je 
zbistril v roku 24 ur.  
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Izdelali smo sedem različnih šamponov v količini 100 g. Prvi je bil šampon brez vgrajene 
sirotke, drugi trije so imeli vgrajeno tekočo sirotko v treh različnih frakcijah (kisla sirotka, 
permeat in iztočna sirotka) v 20-odstotni koncentraciji in zadnji trije sušeno sirotko v 
enakih treh frakcijah, le da v dvoodstotni koncentraciji. Omenjene koncentracije smo 
izbrali na podlagi predhodnega spreminjanja vsebnosti sirotke v izdelkih in določanja 
optimalne vrednosti (opisano v poglavju razvoja formulacij). Šampone smo shranjevali v 
steklenih, transparentnih vsebnikih, 50-mililitrskih erlenmajericah s steklenimi zamaški, s 
katerimi smo preprečili dodatno vgradnjo kisika v vzorce. Steklo smo izbrali zato, ker je 
inertno in odporno na višje temperature ter primerno za kasnejše segrevanje pri 
preliminarnih testih. Zagotovili smo tudi primerno količino vzorca za vrednotenje, ki smo 
jo predvideli glede na dolžino našega testiranja. Vsebnike smo napolnili do 2/3, da smo 
omogočili izmenjavo plinov. 
Vsem šamponom smo po izdelavi pomerili pH (pH šamponov s sušeno sirotko je bil okoli 
6,5, šamponov s tekočo sirotko okoli 7,5, šampon brez sirotke pa je imel pH okoli 8) in ga 
uravnali na želenih 4,5-5,5, da smo se približali pH kože (4,1-5,8) (32). Za uravnavanje pH 
smo uporabili citronsko kislino in jo s plastično kapalko postopoma dodajali (po 
kapljicah), dokler nismo dosegli želenih vrednosti.  
3.2.2.2 Gel za čiščenje obraza 
Izdelali smo gele po recepturi, navedeni v preglednici V.  
Preglednica V: Receptura za izdelavo gela za čiščenje obraza. 
 gel s tekočo 
sirotko 
% [m/m] 
gel s sušeno 
sirotko 
% [m/m] 
gel brez 
sirotke 
% [m/m] 
Faza A    
A1 
prečiščena voda 29,0 47,0  49,0  
hidrolat damaščanske 
vrtnice 
30,0  30,0  30,0  
A2 
glicerol 7,5  7,5  7,5  
ksantan  1,0  1,0  1,0  
Faza B    
decilglukozid 9,0  9,0  9,0  
mandljevo olje 2,0  2,0  2,0  
Faza C    
Cosgard 1,0  1,0 1,0  
sirotka 20,0 2,0  / 
citronska kislina 12 gtts 12 gtts 15 gtts 
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V pateni smo pripravili fazo A2, natehtali glicerol in dodali ksantan ter premešali. 
Pripravljeni zmesi smo postopoma dodali fazo A1, mešanico vode in hidrolata, da je 
ksantan začel gelirati. V drugi pateni smo v tem času združili decilglukozid in olje, to je 
predstavljalo fazo B. Pomembno je bilo, da smo mešali počasi, da smo preprečili penjenje. 
Skupno fazo A1 in A2, že nastali gel, smo počasi primešali k fazi B. Zmesi faz A in B smo 
primešali še fazo C, konzervans in sirotko. 
Izdelali smo sedem različnih gelov za čiščenje obraza. Eden je bil brez sirotke, šest pa jih 
je vsebovalo sirotko, od tega so bili trije geli s sirotko v tekoči obliki v vseh treh frakcijah 
(kisla sirotka, permeat in iztočna sirotka) v 20-odstotni koncentraciji in trije geli s sirotko v 
sušeni obliki, prav tako v vseh treh frakcijah, le da v dvoodstotni koncentraciji. Za 
shranjevanje smo tako kot pri šamponih uporabili steklene vsebnike, 50-mililitrske 
erlenmajerice s steklenimi pokrovčki.  
Za stabilnostne teste smo izdelali gele z enako vsebnostjo sušene (2 %) in tekoče (20 %) 
sirotke kot pri šamponih, le brez predhodnega spreminjanja koncentracije. Prav tako smo 
jim po izdelavi s citronsko kislino znižali pH. Predhodno izmerjene vrednosti so bile 
visoke (okoli 9, 10). Pri uravnavanju pH izdelanih gelov so vrednosti bolj nihale, zato smo 
pH čimbolj približali želenemu (5,5).  
3.2.3 Preliminarni testi 
3.2.3.1 Šampon za lase 
Sedem različnih šamponov smo količinsko razdelili na dva dela po 50 g. Ena polovica je 
bila na sobni temperaturi pri 25 °C, druga pa na povišani temperaturi, tj. na 40 °C v 
sušilniku. Šamponov za razliko od gelov nismo shranjevali pri nižji temperaturi (5 °C).  
Izdelanim formulacijam smo v obdobju šestih tednov vrednotili fizikalno-kemijske 
lastnosti. Ugotavljali smo pH, viskoznost in ocenili organoleptične lastnosti. Meritve smo 
izvedli na začetku ter po 1., 2., 3., 4. in 6. tednu. 24 h pred izvedbo meritev smo šampone 
vzeli iz sušilnika, da so se ohladili na sobno temperaturo.  
3.2.3.2 Gel za čiščenje obraza 
Za gele smo izbrali ciklične teste. Vsebnike smo na vsakih 24 ur prestavili na drugo 
temperaturno območje. En dan so bili v hladilniku na 5 °C, naslednji dan v laboratoriju na 
sobni temperaturi pri 25 °C in zadnji dan v sušilniku pri 40 °C. To smo ponavljali 10 
ciklov, kar je trajalo sedem tednov. Dan pred vsakim merjenjem smo dali gele na sobno 
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temperaturo. Meritve smo opravili pri 0, 2, 4, 7 in 10 ciklih. Najprej smo meritve izvajali 
na dva cikla, nato pa smo frekvenco merjenja podaljšali na tri cikle.  
3.2.4 Ugotavljanje viskoznosti 
Za merjenje viskoznosti smo uporabili modularni reometer Physica MCR 301 znamke 
Anton Paar (slika 7). Za merilno telo smo uporabili koaksialni valj, nastavek 
CC27/T200/SS. Zunanji del je valj, ki miruje, notranji del pa je koaksialni valj, ki se vrti s 
predhodno določeno strižno hitrostjo v območju 1 s-1 do 100 s-1. Meritve smo izvajali pri 
25 °C. Pred začetkom meritev smo v zunanji valj vlili ustrezno količino vzorca (približno 
20 mL) in notranji valj spustili v položaj za merjenje. Vsako meritev smo izvedli enkrat in 
jo beležili s programom Rheoplus.  
 
Slika 7: Reometer Physica MCR 301 Anton Paar. 
3.2.5 Ugotavljanje pH 
Za ugotavljanje pH vrednosti smo uporabili pH meter Mettler Toledo Seven Compact 
(slika 8). Pred merjenjem smo pH meter kalibrirali s standardnimi pufri. Elektrodo smo 
med meritvami spirali s prečiščeno vodo in osušili. Vsak vzorec smo pomerili trikrat in 
rezultat podali kot povprečno vrednost treh meritev.  
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Slika 8: pH meter Mettler Toledo Seven Compact.  
3.2.6 Organoleptično vrednotenje 
Organoleptično vrednotenje smo izvedli z univerzalnimi kriteriji ocenjevanja: sprememba 
je ali ni opazna. Ocenjevali smo videz (barvo), vonj in konsistenco vzporedno z meritvami 
pH in viskoznosti.   
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 Razvoj formulacij 
Tehnološke oblike KI so številne in zelo raznovrstne, odvisne predvsem od namena 
uporabe izdelka. Po pregledu literature smo se odločili, da bomo sirotko vgradili v izdelka, 
namenjena čiščenju, in sicer šampon za lase ter gel za čiščenje obraza.  
4.1.1.1 Šampon 
Šamponi so KI za čiščenje las in so najpogosteje tekoči. Glede na velikost dispergirane 
faze jih uvrščamo med koloidne raztopine z velikostjo delcev med 1 nm in 1 µm. 
Vsebujejo PAS, ki jih delimo na primarne in sekundarne. Primarne so osnovne sestavine 
šampona; njihova glavna naloga je čiščenje in penjenje. Sekundarne PAS imajo navadno 
slabšo moč čiščenja in penjenja, so večinoma manj dražeče, vplivajo pa na viskoznost, 
strukturo ter stabilnost pene. V šamponu so lahko prisotne še druge sestavine, kot so 
zgoščevala, snovi za motnenje in tiste, ki dajejo sijaj, snovi za uravnavanje pH, 
regeneriranje, ojačevalci pene, dišave, barvila in konzervansi (30). 
4.1.1.2 Gel 
Geli spadajo med poltrdne KI. Geli so koloidni disperzni sistemi, sestavljeni iz dveh faz: 
trdne faze, ki tvori koherentno tridimenzionalno rešetko, in tekoče faze, ki je v njej 
imobilizirana. Poznamo lipofilne (oleogele) in hidrofilne gele (hidrogele). Slednji so v 
kozmetiki bolj pogosti. Njihova podlaga je sestavljena iz štirih glavnih sestavin, vode, 
tvorilca gela, ki ga navadno predstavlja polimerna makromolekula kot npr. derivati 
celuloze, škrob, ksantan, alginat in vlažila (glicerol, sorbitol). Zaradi velike vsebnosti vode 
je kot četrto nujno sestavino potrebno dodati konzervans (33). 
4.1.2 Določanje optimalne količine vgrajene sirotke v formulaciji 
Želeli smo ugotoviti, kolikšna količina sirotke je najbolj primerna za vgradnjo v 
formulacijo. Koncentracijo smo postopoma poviševali in preverjali stabilnost izdelanih 
vzorcev. Pri sušeni obliki smo začeli z 1 % (m/m) in postopoma koncentracijo višali do 5 
% (m/m); tako smo izdelali šampone z 1, 2, 3, 5 % (m/m) sušene sirotke. Navedene 
koncentracije smo izbrali glede na že znana priporočila uporabe sirotke v KI, ki ustrezajo 
0,5-10 %. Pri tekoči obliki sirotke smo začeli s 5 % (m/m) in koncentracijo višali do 45 % 
(m/m). Naredili smo šampone s 5, 10, 20, 30, 40 in 45 % (m/m) tekoče sirotke. Vsi 
šamponi so bili narejeni po enaki recepturi, z enako vsebnostjo NaCl in 
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kokamidopropilbetaina. Izkazalo se je, da je bila večina vzorcev nehomogenih, prišlo je do 
razplastitve in posedanja. Koncentraciji, ki sta izstopali, sta bili 2 % pri sušeni sirotki in 20 
% pri tekoči sirotki. Šampona z omenjenima koncentracijama sta bila edina brez vidnih 
znakov nestabilnosti. Na podlagi tega smo ugotovili, da je optimalna koncentracija sušene 
sirotke 2 % (m/m), tekoče pa 20 % (m/m).  
Pri izdelavi gelov za čiščenje obraza nismo spreminjali vsebnosti sušene in tekoče sirotke. 
Za izdelavo le-teh smo izbrali enake koncentracije kot pri šamponih, in sicer 20 % tekoče 
in 2 % sušene sirotke. 
Z višanjem deleža sirotke v šamponih smo opazili tudi spremembe v pH vrednosti. Višja 
kot je bila vsebnost sirotke, nižji je bil pH. Pri tekoči sirotki je bilo pri vsakem povečanju 
njene vsebnosti za 10 % opazno znižanje pH za približno 0,5 enote. Pri sušeni sirotki je 
prišlo do enake spremembe pH pri povečanju njene vsebnosti za 1 %. Pri interpretaciji 
rezultatov pH v povezavi s KI moramo biti sicer kritični, a je v našem primeru sprememba 
pH pričakovana zaradi kislosti oziroma nizkega pH sirotke. Poleg sprememb pH smo 
opazili spremembe tudi v barvi. Na sliki 9 je vidna bolj intenzivna obarvanost šamponov 
od leve proti desni z višanjem vsebnosti sirotke (1, 2, 3, 5 %; sušena sirotka). 
 
Slika 9: Večanje obarvanja izdelanih šamponov z večanjem koncentracije sušene sirotke; od leve proti desni: 1, 2, 3, 5 % 
(m/m). 
4.1.3 Vpliv NaCl na viskoznost ter vpliv PAS na viskoznost in pH šamponov 
V osnovni recepturi za izdelavo šamponov je bila vsebnost NaCl 1 do 3 g na 100 g izdelka. 
V začetni fazi optimizacije sestave formulacije smo želeli ugotoviti vpliv NaCl na 
viskoznost šamponov. Najprej smo naredili šampone, ki so vsebovali 2 % NaCl. Vzorci so 
bili na videz homogeni in stabilni, a niso bili dovolj viskozni, zato smo v naslednjem 
koraku količino NaCl povečali na 2,5 %. S tem smo sicer dosegli želeno viskoznost, a so 
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bili vzorci nestabilni. Šamponi so bili vidno nehomogeni z opaznim sedimentom, kar je 
vidno na sliki 10. 
 
Slika 10: Nestabilni šamponi s 50 % (prvi trije) in 40 % (zadnji trije) tekoče sirotke.  
Zaradi prenizke viskoznosti prvotno izdelanih stabilnih šamponov z 2 % NaCl smo se 
odločili, da bomo preverili vpliv nove pomožne snovi, in sicer smo izbrali kokamid-DEA. 
Gre za PAS, ki obenem deluje tudi kot zgoščevalo. Ugotovili smo, da so se izdelki z 
dodatkom kokamid-DEA in 2 % NaCl izkazali za stabilne in bolj viskozne kot predhodni 
vzorci brez dodatka druge sekundarne PAS in z 2 % NaCl. Kokamid-DEA smo uporabili v 
kombinaciji z že izbrano sekundarno PAS, kokamidopropilbetainom in namesto nje. Med 
enim in drugim načinom ni bilo bistvene razlike, a smo se zaradi upoštevanja dejstva, da 
uporabo kokamid-DEA v zadnjem času omejujejo, odločili za kombinacijo obeh 
omenjenih PAS v razmerju 1 : 1. Poleg razlik v viskoznosti smo opazili tudi povišanje pH 
zaradi dodatka nove sekundarne PAS, kar pripišemo višji pH vrednosti kokamid-DEA. pH 
10-odstotne vodne raztopine kokamid-DEA je visok, in sicer znaša 9,5–10,5 (34). 
4.1.4 Vrednotenje viskoznosti in pH izdelanih formulacij 
Meritve viskoznosti izdelanih formulacij smo izvedli na reometru in kot merilno telo 
uporabili koaksialni valj. Spremljali smo odvisnost viskoznosti od strižne hitrosti in jo 
podali kot viskoznostno krivuljo.  
Iz viskoznostnih krivulj na sliki 11 je dobro razviden vpliv sirotke. Viskoznost šamponov s 
sirotko je večja kot pri šamponih brez nje, kar pomeni, da sirotka poveča viskoznost. V 
primerjavi s šamponi s sušeno sirotko je to manj opazno pri šamponih s tekočo sirotko, kar 
lahko pripišemo njeni trdni obliki. Poleg tega je pri sušeni sirotki vpliv frakcije na 
viskoznost manj izražen kot pri tekoči. Razlog pripisujemo pretvorbi tekoče sirotke v 
sušeno obliko, pri čemer se še dodatno zmanjša razlika med posameznimi frakcijami.   
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Slika 11: Viskoznostne krivulje za šampone pred začetkom testiranja. 
Pri šamponih je viskoznost sicer z višanjem strižne hitrosti rahlo padala (slika 11) glede na 
začetno vrednost, a je krivulja dovolj podobna obnašanju idealnega sistema, za katerega je 
značilno, da viskoznost ni odvisna od delovanja mehanske sile. Sistem bi torej glede na 
reološko obnašanje uvrstili med newtonske sisteme (25).  
Pri gelih za čiščenje obraza je viskoznost z višanjem strižne hitrosti eksponentno padala pri 
vseh vzorcih, kar prikazuje slika 12. Gre za nenewtonski sistem, kjer je viskoznost odvisna 
od delovanja mehanske sile, in sicer za psevdoplastični sistem (25). Takšno reološko 
obnašanje je v primeru gela zaželeno, saj si želimo, da se sistem enostavno nanaša na obraz 
in enakomerno porazdeli zaradi porušenja strukture samega gela ob nanosu.  
 
Slika 12: Viskoznostne krivulje za gele za čiščenje obraza v začetni točki. 
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Če primerjamo izdelane gele med seboj, opazimo, da ne prihaja do večjih nihanj vrednosti 
v viskoznosti med geli s sirotko oz. brez sirotke. Prav tako ni razlik med formulacijami s 
tekočo oziroma sušeno sirotko in še manj med različnimi frakcijami. Lahko sklepamo, da 
pri gelih sirotka nima vpliva na viskoznost, kar lahko pripišemo večjemu vplivu drugih 
sestavin, torej tistim, ki so odgovorne za poltrdno konsistenco.  
 
Preglednica VI prikazuje ugotovljene pH vrednosti šamponov pred začetkom stabilnostnih 
študij. 
Preglednica VI: pH vrednosti šamponov pred začetkom preliminarnih testov stabilnosti. 
VZOREC pH  
(povprečna vrednost ± standardni odklon) 
šampon brez sirotke 4,2 ± 0,1 
SUŠENA 2 % 
kisla 5,2 ± 0,2 
permeat 5,4 ± 0,1 
iztočna 5,4 ± 0,0 
TEKOČA 20 % 
kisla 4,9 ± 0,1 
permeat 4,6 ± 0,0 
iztočna 4,6 ± 0,0 
 
Kot je razvidno iz rezultatov, večjih odstopanj med posameznimi šamponi ni. Največja 
razlika je med šamponom brez sirotke in šamponi s sušeno sirotko (1,2 enoti), medtem ko 
so razlike med šamponi s tekočo sirotko za največ 0,7 enote. Lahko pa nižjo pH vrednost 
izdelka brez sirotke pripišemo tudi samemu uravnavanju s citronsko kislino, saj smo 
začetni pH uravnali na najnižjo vrednost. Sipanje vrednosti med šamponi s sušeno in 
tekočo sirotko je tudi opazno, in sicer za največ 0,8 enote. Med posameznimi frakcijami 
sušene oz. tekoče sirotke pa skoraj ni razlik. Zaključimo lahko, da sušena sirotka najbolj 
vpliva na rahlo zvišanje pH, čeprav razlik nismo označili za bistvene.  
V preglednici VII vidimo ugotovljene vrednosti pH gelov za čiščenje obraza pred 
začetkom stabilnostnih študij. 
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Preglednica VII: pH vrednosti gelov pred začetkom preliminarnih testov stabilnosti. 
VZOREC 
pH  
(povprečna vrednost ± standardni odklon) 
gel brez sirotke 5,5 ± 0,1 
SUŠENA 2 % 
kisla 6,6 ± 0,2 
permeat 6,0 ± 0,3 
iztočna 6,0 ± 0,3 
TEKOČA 20 % 
kisla 5,8 ± 0,3 
permeat 6,0 ± 0,2 
iztočna 5,7 ± 0,2 
 
Največji razpon je za 1,1 enote med najnižjim pH 5,5 za gel brez sirotke in najvišjim pH 
6,6 pri gelu s kislo sušeno sirotko. Razlike med gelom brez sirotke in geli s tekočo sirotko 
so manjše v primerjavi z geli s sušeno sirotko. Med posameznimi frakcijami sušene oz. 
tekoče sirotke pa ni večjih nihanj vrednosti. Lahko rečemo, da sirotka nima znatnega 
vpliva na pH vrednost izdelanih gelov.  
 
4.2 Preliminarni testi stabilnosti šamponov za lase 
4.2.1 Ugotavljanje viskoznosti 
Meritve viskoznosti smo v obdobju preliminarnih testov izvajali enako kot pred testiranjem 
– na reometru in kot merilno telo uporabili koaksialni valj. Spremljali smo odvisnost 
viskoznosti od strižne hitrosti in jo podali kot viskoznostno krivuljo.  
V okviru stabilnostne študije smo preverili vpliv različne oblike vgrajene sirotke (tekoča, 
sušena) in frakcij sirotke (kisla,  permeat, iztočna) na viskoznost šamponov, shranjenih na 
25 °C oz. 40 °C za časovno obdobje šestih tednov.  
Za vzorce pri vseh temperaturah v vseh časovnih točkah meritev smo dobili podobne 
viskoznostne krivulje kot pred testiranjem, kar pomeni, da ni prišlo do bistvenih sprememb 
v strukturi sistema. Potrdili smo enako reološko obnašanje in jih ovrednotili kot idealne 
sisteme.  
Rezultati meritev viskoznosti v odvisnosti od časa, temperature in vgrajene frakcije sirotke 
so prikazani s stolpčnimi diagrami na slikah 13 in 14. Viskoznost posameznega vzorca 
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predstavlja vrednost, ki jo vzorec izkazuje pri najnižji strižni hitrosti (1 s-1) in služi za 
relativno primerjavo vzorcev med seboj. 
 
Slika 13: Viskoznost šamponov shranjenih pri sobni temperaturi (25 °C). 
Kot vidimo na sliki 13, ki prikazuje primerjavo viskoznosti vseh sedmih šamponov, ki so 
bili shranjeni na sobni temperaturi, so razlike majhne in niso bistvene.  
Šamponi s sirotko imajo večjo viskoznost v primerjavi s šamponi brez nje. Razlika ni tako 
izrazita pri šamponih s tekočo sirotko v primerjavi s šamponi s sušeno. Pri slednjih je 
opazno povečanje viskoznosti za dvakratno vrednost viskoznosti šampona brez sirotke. Če 
primerjamo med seboj šampone s tekočo in sušeno sirotko, imajo slednji višjo viskoznost.  
Bistvena nihanja vrednosti med frakcijami pri šamponih s sušeno sirotko niso opazna, 
medtem ko je pri šamponih s tekočo sirotko vidno odstopanje pri šamponu z iztočno 
sirotko. Slednji izkazujejo najnižjo viskoznost, le-ta pa je najbolj primerljiva s kontrolo 
skozi celotni čas testiranja. To si lahko razlagamo s poznavanjem njene sestave, saj je ta 
frakcija najbolj očiščena in vsebuje največ vode. 
Če povzamemo, glede na rezultate v razlikah viskoznosti med začetnimi in končnimi 
vrednostmi preliminarnega testa stabilnosti ni bistvenih sipanj vrednosti, kar ne nakazuje 
nestabilnosti izdelanih šamponov.  
Slika 14 prikazuje ugotovljene viskoznosti šamponov, shranjenih pri povišani temperaturi 
(40 °C).  
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Slika 14: Viskoznost šamponov, shranjenih pri povišani temperaturi na 40 °C. 
V primerjavi s šamponi, shranjenimi pri sobni temperaturi (25° C), je pri povišani 
temperaturi v posameznih točkah merjenja opazno večje nihanje viskoznosti. Poleg tega 
opazimo tudi bolj primerljive viskoznosti med izdelki s tekočo in sušeno vrsto sirotke. 
Razlika med začetno in končno vrednostjo za šampon brez sirotke je 0,48 Pa·s, za 
šampone s sušeno sirotko je največja razlika za permeat, 0,58 Pa·s, za šampone s tekočo pa 
prav tako za permeat, in sicer za 0,33 Pa·s. Nihanja vrednosti so največja pri šamponih s 
sušeno sirotko, v primerjavi s šamponi, ki so bili na sobni temperaturi, pri katerih je bila 
največja razlika pri šamponu brez sirotke. 
Če primerjamo šampone s sirotko in brez nje imajo prvi višjo viskoznost v vseh točkah 
merjenja. Razlika ni tako izrazita pri šamponih s tekočo sirotko kot pri tistih s sušeno, a se 
med testiranjem tudi ta manjša zaradi rahlega povečanja viskoznosti šampona brez sirotke. 
Poleg tega se razlike v viskoznosti šamponov s tekočo in sušeno sirotko med testiranjem 
zmanjšujejo. 
Sipanje vrednosti med frakcijami je večje kot v primerjavi s šamponi, ki so bili shranjeni 
na sobni temperaturi. Pri sušeni sirotki izstopa iztočna sirotka, pri tekoči pa permeat. Oba 
šampona imata višjo viskoznost od ostalih frakcij iste vrste sirotke.  
Če povzamemo, smo ugotovili, da sirotka vpliva na viskoznost izdelanih šamponov, in 
sicer tako, da jo poveča. Opazne so tudi razlike v viskoznosti šamponov z različnimi 
vrstami sirotke. V primeru vgraditve sirotke v sušeni obliki (2 %) je vpliv na viskoznost 
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večji kot v primeru vgraditve tekoče sirotke (20 %), kar lahko pripišemo obliki sirotke; 
tekoča oblika ima manjšo viskoznost – večji delež vode. Pri povišani temperaturi smo 
opazili večja nihanja v viskoznosti vzorcev kot pri sobni temperaturi, a je stabilnost 
formulacij vseeno sprejemljiva. 
4.2.2 Ugotavljanje pH  
Preglednica VIII prikazuje primerjavo pH vrednosti vseh sedmih šamponov, ki smo jih 
starali na sobni temperaturi. 
Preglednica VIII: pH vrednosti šamponov, shranjenih na sobni temperaturi. 
VZOREC 
Teden merjenja 
0 1 2 3 4 6 
šampon brez sirotke 4,2 4,3 4,3 4,2 4,2 4,3 
SUŠENA  
2 % 
kisla 5,2 5,7 5,9 5,7 5,6 5,8 
permeat 5,4 6,1 6,1 5,8 5,8 5,9 
iztočna 5,4 6,2 5,8 5,7 5,7 5,8 
TEKOČA  
20 % 
kisla 4,9 4,9 4,9 4,8 5,0 5,2 
permeat 4,6 4,7 4,7 4,6 4,6 4,7 
iztočna 4,6 4,8 4,7 4,7 4,7 4,8 
 
Pri šamponu brez sirotke so spremembe zanemarljive, saj je največja izmerjena razlika za 
0,1 enote, med začetno (4,2) in končno vrednostjo (4,3).  
Pri sušeni sirotki so razlike med začetno in končno vrednostjo 0,6 za kislo, 0,5 za permeat 
in 0,4 za iztočno sirotko. Pri tekoči pa so razlike manjše, in sicer 0,3, 0,1 in 0,2 v enakem 
zaporedju. Pri obeh oblikah, tako tekoči kot tudi sušeni, razlike z izjemo sušene kisle 
sirotke niso večje od 0,5 enote. Spremembe so minimalne in ne nakazujejo nestabilnosti 
vzorcev.  
Preglednica IX prikazuje primerjavo pH vrednosti vseh sedmih šamponov, ki smo jih 
starali na povišani temperaturi (40 °C). 
 
 
 
 
32 
 
Preglednica IX: pH vrednosti šamponov, shranjenih pri povišani temperaturi. 
VZOREC 
Teden merjenja 
0 1 2 3 4 6 
šampon brez sirotke 4,2 4,2 4,4 4,4 4,4 4,6 
SUŠENA  
2 % 
kisla 5,2 5,8 6,6 6,1 6,5 6,6 
permeat 5,4 6,4 6,4 6,2 6,2 6,3 
iztočna 5,4 6,2 6,1 6,4 6,3 6,4 
TEKOČA 
20 % 
kisla 4,9 5,1 5,2 5,1 5,1 5,2 
permeat 4,6 4,8 4,8 4,8 4,8 5,0 
iztočna 4,6 4,8 4,8 4,7 4,8 4,9 
 
Pri šamponu brez sirotke je največja izmerjena razlika za 0,4 enote, med začetno (4,2) in 
končno vrednostjo (4,6), kar je za 0,3 enote višje od razlike pH izdelkov, ki so bili 
shranjeni na sobni temperaturi.  
Pri sušeni sirotki so nihanja vrednosti med začetno in končno vrednostjo 1,4 za kislo, 0,9 
za permeat in 1,0 za iztočno sirotko. Pri tekoči sirotki pa si vrednosti po istem zaporedju 
sledijo takole: 0,3, 0,4 in 0,3. Ni torej bistvenih razlik med posameznimi frakcijami (kisla, 
permeat, iztočna) v primeru sušene oz. tekoče sirotke. V primerjavi s šamponi, shranjenimi 
na sobni temperaturi, so razlike pri povišani temperaturi višje pri obeh vrstah sirotke. pH 
vrednosti med testiranjem nihajo, a ni opaznega značilnega naraščanja oziroma nižanja 
vrednosti.  
Če primerjamo šampone, ki so bili na sobni temperaturi, s tistimi na povišani, nismo 
zaznali večjih razlik. Načeloma so bile vrednosti šamponov pri 40° C rahlo višje, a vseeno 
ne bistvene.  
Ugotovljene razlike med pH vrednostmi šamponov med testiranjem nikjer ne odstopajo za 
več kot 1 enoto. Izjema je le šampon s kislo sušeno sirotko, ki je bil na povišani 
temperaturi (1,4 enote). Spremembe so v splošnem torej minimalne in ne nakazujejo na 
nestabilnost vzorcev.  
Če povzamemo rezultate pH meritev, lahko zaključimo, da sirotka ne vpliva na pH 
vrednosti izdelanih šamponov, saj med testiranjem, z izjemo šamponov na povišani 
temperaturi s sušeno sirotko, ne prihaja do bistvenih sprememb, tj. večjih od 1 enote.  
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4.2.3 Organoleptično vrednotenje 
Ocenjevali smo tri parametre: konsistenco, barvo in vonj. Šampone smo v časovnih točkah 
0, 1, 2, 3, 4 in 6 organoleptično ovrednotili. Med seboj smo primerjali šampone z 
različnimi frakcijami sirotke, šampone s sirotko z vzorci brez sirotke in šampone, starane 
na 25 °C in 40 °C. 
Konsistenca: Znotraj šestih tednov fizikalno-kemijskega vrednotenja nismo opazili 
sprememb med posameznimi šamponi z vgrajeno sirotko.  
Barva: Šamponi so bili bistri, transparentni. Opazili smo rahlo rumeno obarvanje z 
daljšanjem testiranja pri šamponih s sirotko. Prav tako je bila opazna manjša razlika med 
šamponi, ki so bili shranjeni na sobni temperaturi, in tistimi, shranjenimi v sušilniku na 40 
°C, kot je vidno na sliki 15. Obarvanja vzorcev ne ocenjujemo kot znak nestabilnosti, 
temveč le za vpliv sirotke. 
 
Slika 15: Primerjava šamponov z vsemi tremi frakcijami sušene sirotke v 2-odstotni koncentraciji, ki smo jih starali na 40 
°C (zgoraj) in 25 °C (spodaj) v tretjem tednu testiranja.  
Vonj: Vonj po sirotki je bil ves čas prisoten v vseh izdelanih šamponih, v katere smo jo 
vgradili. Za prekrivanje neželenega vonja bi lahko uporabili dišave.  
Najbolj opazne razlike med šamponi so bile pri organoleptičnem vrednotenju videza 
oziroma barve vzorcev. Če primerjamo šampone s sirotko s tistimi brez nje, vidimo, da ima 
velik vpliv na spremembo barve in vonja izdelka. Zaključimo, da po pričakovanjih sirotka 
vpliva na organoleptične lastnosti formulacije.  
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4.3 Preliminarni testi stabilnosti gelov za čiščenje obraza 
4.3.1 Ugotavljanje viskoznosti 
Meritve viskoznosti smo izvajali na reometru in za merilno telo uporabili koaksialni valj. 
Spremljali smo odvisnost viskoznosti od strižne hitrosti in za rezultat dobili viskoznostne 
krivulje. Zanimal nas je vpliv različne oblike (tekoča, sušena) in frakcij sirotke (kisla, 
permeat, iztočna) ter število ciklov na viskoznost gelov za čiščenje obraza. 
Za vzorce pri vseh temperaturah smo med stabilnostno študijo potrdili enako reološko 
obnašanje kot pred začetkom testiranja, in sicer je šlo za nenewtonske, psevdoplastične 
sisteme.   
Rezultati meritev viskoznosti v odvisnosti od števila ciklov in vgrajene frakcije sirotke so 
prikazani s stolpičnimi diagrami na slikah 16 in 17. Viskoznost posameznega vzorca 
predstavlja vrednost viskoznosti, ki jo vzorec izkazuje pri najnižji strižni hitrosti (1 s-1) in 
jo imenujemo navidezna viskoznost (v nadaljevanju viskoznost) in je najboljši približek 
realni viskoznosti. Notranja struktura vzorcev se poruši z večanjem obremenitve, to pa se 
odraža z manjšanjem viskoznosti in posledično razlike niso več razvidne.  
 
Slika 16: Viskoznost gelov s sušeno sirotko in gelov brez sirotke med pospešenim staranjem. 
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Slika 17: Viskoznost gelov s tekočo sirotko in gelov brez sirotke med pospešenim staranjem. 
Na sliki 16 in 17 so prikazani rezultati merjenja viskoznosti gelov v obdobju preliminarnih 
testov, in sicer v začetni točki in po 2, 4, 7 in 10 ciklih. Kot je razvidno iz slik, je 
viskoznost ves čas primerljiva. Če primerjamo gele s sirotko s tistimi brez nje, prav tako ne 
zaznamo bistvenih nihanj vrednosti v viskoznosti. Izdelani geli za čiščenje obraza so 
stabilni, saj ne prihaja do nihanj viskoznosti. Ni opaznih razlik med posameznimi 
frakcijami ali oblikami sirotk. Sirotka tako v primeru gelov nima vpliva na viskoznost. 
4.3.2 Ugotavljanje pH  
V obdobju testiranja gelov ni prišlo do večjih sprememb pH vrednosti, kar lahko 
razberemo iz preglednice X. 
Preglednica X: pH vrednosti gelov za čiščenje obraza med pospešenim staranjem. 
VZOREC Št. ciklov 
0 2x 4x 7x 10x 
   gel brez sirotke 5,5 5,5 5,6 5,6 5,6 
SUŠENA 2 % 
kisla 6,6 6,4 6,3 6,5 6,4 
permeat 6,0 6,1 6,1 6,1 6,1 
iztočna 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
TEKOČA 20 % 
kisla 5,8 5,7 5,6 5,7 5,7 
permeat 6,0 6,2 6,2 6,3 6,3 
iztočna 5,7 5,5 5,5 5,5 5,5 
 
Razlika med začetno in končno vrednostjo pH pri gelu brez sirotke je le 0,1. Pri gelih s 
sušeno sirotko je največja razlika pri kisli frakciji (za 0,3 enote). Pri gelih, ki so vsebovali 
tekočo sirotko, pa najbolj odstopa permeat z razliko za 0,3 enote. Med posameznimi 
frakcijami ni večjih razlik.  
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Na splošno so nihanja vrednosti med začetnimi in končnimi vrednostmi vseh izdelanih 
gelov za čiščenje obraza minimalna. Sklepamo, da sirotka ne vpliva na pH vrednost 
vzorcev, čeprav je pH vrednost gelov s sirotko v splošnem večja kot pri gelih brez nje, a 
lahko to nižjo začetno vrednost pripišemo uravnavanju s citronsko kislino. Izdelani geli 
kažejo dobro kemijsko stabilnost, saj je le-ta odvisna od pH vrednosti. Ni opaznih razlik 
med posameznimi vrstami ali frakcijami sirotke.  
4.3.3 Organoleptično vrednotenje 
Konsistenca: Ni bilo opaznih razlik v konsistenci med posameznimi geli s sirotko, prav 
tako ni bilo razlike z daljšanjem testiranja.  
Videz (barva): Geli so bili na začetku bele barve. Opazili smo obarvanje na rahlo 
rumenkasto barvo z daljšanjem testiranja (slika 18). Nismo pa zaznali razlik med 
posameznimi oblikami in frakcijami sirotke. Obarvanja vzorcev ne ocenjujemo kot znak 
nestabilnosti, temveč le za vpliv sirotke na samo barvo formulacije.  
 
Slika 18: Obarvanost gelov po 4 krogih (zgoraj) v primerjavi z geli na začetku testiranja (spodaj). 
Vonj: Vonj po sirotki je bil prekrit ves čas testiranja. Zaznali smo prijeten vonj po 
hidrolatu damaščanske vrtnice.   
Zaključimo lahko, da ima  sirotka velik vpliv na organoleptične lastnosti, in sicer predvsem 
na barvo in vonj izdelanih formulacij, na stabilnost pa nima negativnega vpliva. 
  
37 
 
5 SKLEP 
V okviru diplomske naloge smo razvili recepturo in tehnološki postopek za izdelavo dveh 
formulacij z vgrajeno sirotko, in sicer šampona za lase in gela za čiščenje obraza. V začetni 
fazi smo določili optimalno koncentracijo sušene in tekoče sirotke vseh treh frakcij ter 
ovrednotili vpliv sirotke na fizikalno-kemijske lastnosti izdelanih šamponov in gelov za 
čiščenje obraza. Za primerjavo in določanje primernosti vgradnje sirotke v KI smo izdelali 
tudi formulacijo brez sirotke. V naslednji stopnji smo v okviru preliminarne stabilnostne 
študije ovrednotili stabilnost izdelanih formulacij. Kot parametre vrednotenja stabilnosti 
smo izbrali fizikalno-kemijsko (pH, viskoznost) in organoleptično vrednotenje (v različnih 
časovnih točkah znotraj šestih tednov). Šampone smo med staranjem izpostavili sobni in 
povišani temperaturi (40 °C), medtem ko smo za gele za čiščenje obraza uporabili ciklične 
teste stabilnosti in vzorce tako vsakih 24 ur ciklično shranjevali na 5, 25 in 40 °C.      
Rezultati, pridobljeni v okviru vrednotenja vgradnje sirotke v formulacije, kažejo, da ima 
le-ta največji vpliv na organoleptične lastnosti izdelkov, kar smo tudi pričakovali. Izdelki z 
vgrajeno tako sušeno kot tudi tekočo sirotko so imeli značilno rumenkasto obarvanje, 
obenem je bil prisoten tudi vonj po mleku. Za potencialno uporabnost KI bi v formulacijo 
lahko dodali dišave in s tem prikrili značilen vonj po sirotki. Obenem smo opazili, da 
imajo vzorci z vgrajeno sirotko višji pH kot vzorci brez sirotke, pri čemer so bile največje 
razlike pri sušeni obliki sirotke. Zanimiva je tudi ugotovitev, da sirotka v manjši meri 
vpliva na viskoznost izdelanih šamponov za lase, v nasprotju z geli za obraz, kjer sirotka ni 
imela vpliva na viskoznost. Slednje lahko pripišemo poltrdni konsistenci gelov za čiščenje 
obraza, pri čemer so imele bistven vpliv na viskoznost osnovne sestavine gelske strukture 
in ne sirotka. 
Preliminarni testi stabilnosti potrjujejo stabilnost izdelanih formulacij, saj v okviru 
fizikalno-kemijskega in organoleptičnega vrednotenja nismo opazili bistvenih sprememb. 
Če pogledamo natančneje, sta se šamponom za lase med shranjevanjem sicer nekoliko 
spremenila viskoznost in pH, a te spremembe ne ocenjujemo kot takšne, ki bi pomembno 
vplivale na stabilnost izdelanih formulacij. Obenem je potrebno biti pri interpretaciji in 
zanesljivosti fizikalno-kemijskih parametrov KI, predvsem pH, kritičen in rezultate 
vrednotiti na podlagi izkušenj.     
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Če povzamemo, lahko zaključimo, da sirotka predstavlja velik potencial za uporabo v 
kozmetični industriji, pri čemer je poleg pozitivnih vplivov na kožo, lase ter lastnosti KI, 
dobrobit uporabe sirotke v kozmetične namene tudi z vidika zagotavljanja krožnega 
gospodarstva in sodobnega trenda »brez odpadkov« in s tem vpliva na onesnaženost 
okolja.  
V prihodnje bi si želeli še nekoliko optimizirati viskoznost šamponov za lase z vključitvijo 
novih PAS, pri čemer imamo v mislih predvsem trenutno vprašljivo uporabo uporabljene 
PAS, tj. kokamid-DEA. Obenem bi lahko delo nadaljevali z vrednotenjem vpliva izdelanih 
formulacij na hidratacijo, transepidermalno izgubo vode in sijaj kože. Nadalje bi bila 
potencialna uporaba sirotke v kozmetične namene lahko tudi zaradi mlečne kisline, ki je 
prisotna v iztočni sirotki, ki za okolje in predelovalce mleka predstavlja največjo 
obremenitev.     
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